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执行 功能 在 不 同年 级 儿 


童 数学 能 力 中 的 作用 


Tux E 8 


(甘肃 省 行为 与 心理 健康 重点 实验 室 ; 


西北 师范 大 学 心理 学 院 ， 兰 州 730070) 


摘 要 选取 812 名 三 ~ 六 年 级 的 儿童 , 采用 相关 分 析 和 结构 方程 模型 等 方法 考察 了 各 执行 功能 成 分 在 不 同年 级 儿 


童 三 种 数学 能 力 中 的 作用 。 结果 显示 ,在 低 年 级 阶段 ,工作 记忆 广度 是 数学 运算 能 


、 空 间 想象 能 力 和 逻辑 思维 能 


力 最 重要 的 预测 因素 ; 在 高 年 级 阶段 ,工作 记忆 广度 对 三 种 数学 能 力 的 预测 作用 下 降 ， 而 工作 记忆 刷新 和 认 知 灵 


活性 对 数学 能 力 的 预测 作用 提升 。 这 表明 , 各 执行 功能 成 分 对 不 同 数学 能 力 的 预测 作用 存在 差异 ， 


的 增长 而 发 生变 化 。 
关键 词 ”执行 功 能 ， 数 学 能 力 ， 小 学 儿童 ,结构 方程 模型 
分 类 号 B844 
1 引言 
数学 能 力 是 指 个 体 顺利 而 有 效 的 完成 数学 活 


动 、 解 决 数学 问题 的 个 性 心理 特征 ( 文 萍 等 , 2007)， 
主要 受 领域 特异 性 因素 (如 近似 数量 系统 ) 和 领域 一 
般 性 因素 (如 执行 功能 ) 的 影响 (Halberda et al., 2008; 
Yang et al., 2019)。 近 年 来 ， 越 来 越 多 的 研究 者 致力 
于 揭示 数学 能 力 与 数学 学 习 的 基本 认 知 和 感知 机 
"|, 尤其 是 执行 功能 在 儿童 数学 学 习 中 的 作用 
(Espy et al., 2004; Spiegel et al., 2021)。 这 是 因为 在 
进行 数学 任务 时 个 体 需 要 忽视 无 关 信 息 和 抵制 分 
心 刺激 , 在 各 种 操作 和 解 题 策略 间 灵 活 转换 以 及 存 
储 与 操纵 数字 相关 的 信息 ， 而 这 些 认 知 过 程 与 执行 
功能 均 存 在 密切 联系 (Bull & Lee, 2014; Duncan 
et al., 2017; Wang et al., 2019)。 

作为 一 种 高 阶 的 认 知 功能 ， 执行 功能 是 指 对 完 
成 目标 导向 行为 至 关 重 要 的 一 系列 认 知 能 
(Camerota et al., 2020; Diamond, 2013), 主要 包括 
抑制 控制 、 工 作 记 忆 和 认 知 灵活 性 三 个 核心 成 分 。 
横断 与 纵向 研究 的 证 据 表 明 ， 执行 功能 是 数学 能 力 
显著 的 预测 因子 (Ahmed et al, 2019; Kahl et al., 
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2021; Magalhães et al., 2020), 具有 良好 执行 功能 的 
个 体 在 学 习 环 境 中 可 以 更 好 的 计划 、 维 持 注意 力 、 
记忆 ， 从 而 获得 更 多 的 学 习 机 会 来 提升 数学 技能 
(Rutherford et al., 2018)， 这 致使 部 分 研究 将 执行 功 
能 作为 提升 儿童 数学 能 力 的 潜在 干预 目标 (Blakey 
et al., 2020; Wang et al., 2019). 然而 ,以往 研究 所 得 
出 的 执行 功能 子 成 分 与 儿童 数学 能 力 之 间 的 联系 
并 不 一 致 。 如 研究 发 现 ,抑制 控制 是 数学 能 力 最 有 
力 的 预测 因子 ,是 决定 儿童 数学 能 力 高 低 的 核心 认 
AI S (Bull & Scerif, 2001; Espy et al., 2004; Peng 
et al.，2012)， 但 亦 有 研究 表明 ,抑制 控制 对 数学 能 

影响 较 小 或 抑制 控制 无 法 有 效 预测 儿童 的 数学 
能 力 (Georgiou et al., 2020; der Ven et al., 2012; 
Dekker et al., 2017)。 同 时 ,工作 记忆 和 认 知 灵活 性 
与 儿童 数学 能 力 的 关系 也 显现 出 研究 结论 的 不 一 
致 。 部 分 学 者 发 现 , 工作 记忆 (Ahmed et al., 2019; 
Monette et al., 2011) 或 认 知 灵活 性 (Magalhies et al., 
2020) 是 执行 功能 成 分 中 预测 儿童 数学 能 力 的 唯一 
因子 。 然 而 ,也 有 研究 表明 ,， 相 比 于 其 他 执行 功能 
成 分 , 工作 记忆 或 认 知 灵活 性 与 数学 能 力 之 间 的 联 
系 较 小 (Cantin et al., 2016; Ellefson et al., 2020; 
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Zhang et al, 2018)。 这 说 明 , 执行 功能 与 儿童 数学 
能 力 间 的 实质 联系 仍 需 进一步 探究 。 
1.1 ”执行 功能 子 成 分 与 不 同 数学 能 力 之 间 的 关系 

在 以 往 研究 中 ,对 于 执行 功能 和 儿童 数学 能 
关系 的 考察 要 么 将 执行 功能 当 作 一 个 整体 (Fung 
et al., 2020), 要 么 分 别 考察 了 执行 功能 的 三 个 成 分 
(抑制 控制 、 工 作 记 忆 和 认 知 灵活 性 ) 与 数学 能 力 的 
关系 (Nguyen & Duncan, 2019), 多 数 研 究 由 于 并 未 
系统 考虑 到 执行 功能 子 成 分 的 可 再 分 性 ， 从 而 导致 
执行 功能 与 数学 能 力 关 系 的 研究 结论 显现 出 不 一 
致 。 对 于 抑制 控制 而 言 , 一般 可 将 其 划分 为 反应 抑 
制 和 干扰 抑制 (Diamond, 2013), 其 分 别 侧重 于 抑制 
不 恰当 的 行为 与 保持 良好 的 注意 力 控制 ( 赵 馈 等 ， 
2016; Diamond, 2013)。 如 研究 发 现 , 学龄 儿童 干扰 
抑制 与 数学 能 力 之 间 的 相关 程度 较 低 或 学 龄 儿童 
的 干扰 抑制 无 法 有 效 预 测 其 数学 能 力 (Cragg et al., 
2017; Lee et al，2018)， 而 反应 抑制 可 以 显著 预测 
学 龄 儿童 的 数学 能 力 (St Clair-Thompson & 
Gathercole, 2006; Sulik & Obradovié, 2018)。 针 对 工 
EWI, 尽管 已 有 研究 发 现 工作 记忆 广度 和 工作 记 
忆 刷 新 密切 相关 (Friso-den Bos et al., 2013), 但 二 
者 又 彼此 独立 , 代表 着 工作 记忆 的 不 同方 面 (Cirino 
et al., 2018; Himi et al., 2021; McKenna et al., 2017), 
其 在 加 工 数学 任务 的 过 程 中 扮演 着 不 同 的 角色 
(Friso-den Bos et al., 2013)。 如 工作 记忆 广度 侧重 于 
对 任务 相关 信息 的 存储 和 加 工 , 尤其 在 计算 任务 上 
(Cragg et al., 2017); 而 工作 记忆 刷新 则 更 强调 对 数 
学 任务 中 部 分 信息 的 更 新 或 替换 (Archambeau & 
Gevers, 2018), 在 解决 逻辑 推理 问题 时 发 挥 的 作用 
更 大 (Holmes et al., 2009)。 因 此 , 在 考察 执行 功能 
与 儿童 数学 能 力 的 关系 时 ,者 缺少 对 抑制 控制 与 工 
作 记 忆 不 同方 面 的 考虑 ,将 更 易 产 生 研究 结论 不 一 
致 的 争议 。 

同时 ， 多 数 研 究 在 考察 不 同 执行 功能 成 分 与 儿 
童 数学 能 力 的 关系 时 缺乏 考虑 数学 能 力 的 多 维 性 。 
如 研究 发 现 ,抑制 控制 对 儿童 数学 代数 不 起 独立 的 
预测 作用 (Lee et al., 2018), 但 可 以 显著 预测 儿童 在 
计数 任务 上 的 表现 (Cueli et al., 2020); 工作 记忆 与 
算术 运算 间 的 联系 较 低 ， 而 与 应 用 问题 解决 之 间 的 
关系 更 为 紧密 (Spiegel et al., 2021); 相 比 于 数学 运 
算 , 认 知 灵活 性 和 数学 推理 间 的 联系 更 加 密切 
(Georgiou et al., 2020)。 nJ UL, 不 同 执行 功能 成 分 与 
不 同 数 学 技能 间 的 联系 存在 差异 ， 对 执行 功能 与 数 
学 能 力 间 关系 的 探讨 应 考虑 数学 能 力 的 多 维 性 。 迄 


今 为 止 , 关于 数学 能 力 的 组 成 部 分 , 研究 者 们 的 观 
点 仍 示 统一。 如 国外 研究 者 指出 , 学龄 儿童 的 数学 
能 力主 要 包括 运算 代数、 几何 与 测量 (Spiegel et al., 
2021), 或 运算 、 代 数 和 几何 (Gilmore et al., 2015)。 
而 国内 研究 者 及 小 学 数学 教学 大 纲 通常 将 学 龄 儿 
童 的 数学 能 力 划 分 为 : 数学 运算 能 力 、 逻 辑 思维 能 
力 和 空间 想象 能 力 ( 杜 文平 ，2013; ARES, 2011; 
RÜR, 李 丽 ，2005)。 基 于 此 ,本 研究 继续 沿用 国 
内 学 者 对 学 龄 儿童 数学 能 力 的 分 类 ,将 小 学 儿童 的 
数学 能 力 分 为 : 数学 运算 能 力 、 逻 辑 思维 能 力 与 空 
间 想 象 能 力 ， 以 期 探究 执行 功能 各 子 成 分 在 不 同 数 
学 能 力 中 的 作用 。 

研究 发 现 ,工作 记忆 广度 是 数学 认 知 发 展 最 有 
力 的 预测 因子 (Viterbori et al., 2017; Hilbert et al., 
2019), 尤其 在 计算 和 空间 等 数学 任务 上 (Friso-den 
Bos et al., 2013)。 语 音 表征 假说 认为 , 解决 计算 问 
题 需要 在 短 时 记忆 中 编码 和 维持 语音 表征 ， 并 从 长 
时 记忆 中 提取 语音 编码 (Holmes et al., 2021), 存在 
计算 障碍 的 儿童 由 于 其 工作 记忆 广度 较 小 ， 导致 工 
作 记 忆 中 信息 的 衰竭 速度 较 快 ， 提取 数学 事实 的 错 
误 率 较 高 (Toll et al., 2011)， 从 而 影响 儿童 计算 问题 
的 解决 。 相 关 研 究 也 表明 ,工作 记忆 广度 是 影响 儿 
童 解决 简单 和 复杂 计算 问题 最 重要 的 因素 (Chen & 
Bailey, 2021; Cragg et al., 2017)。 同时， 工作 记忆 广 
度 还 有 助 于 儿童 解决 空间 几何 问题 (Passolunghi 
et al.,，2008)， 这 是 因为 空间 几何 问题 的 加 工 不 仅 需 
要 在 大 脑 中 对 几何 体 的 直观 形象 做 出 表征 ,还 需要 
对 表征 的 结果 进行 维持 ， 直 到 问题 完全 解决 (Friso- 
den Bos et al., 2013)。 这 些 发 现 为 工作 记忆 广度 直 
接 影响 运算 和 空间 等 数学 问题 的 解决 提供 了 有 力 
支持 。 人 研究 发 现 ， 工 作 记 忆 刷 新 对 于 更 加 复杂 和 不 
熟悉 的 数学 任务 具有 最 大 的 预测 力 (Clements et al., 
2016; Jenks et al., 2012)。 如 在 解决 逻辑 推理 问题 时 ， 
儿童 需要 在 工作 记忆 中 对 所 呈现 的 文本 信息 进行 
加 工 、 编 码 ， 从 而 形成 有 关 问 题 结 构 的 心理 图 示 ， 
在 解 题 过 程 中 ， 需 要 不 断 对 可 能 的 答案 进行 比较 和 
更 新 , 使 原 有 的 心理 图 示 加 强 或 改变 ,而 这 则 与 工 
作 记 忆 刷 新 能 力 有 关 (Holmes et al, 2009; Peng 
et al., 2018; Spiegel et al., 2021)。 此 外 ,研究 表明 ， 
抑制 控制 (干扰 抑制 与 反应 抑制 ) 与 计数 和 周 长 比 较 
(几何 ) 等 数学 问题 更 为 有 关 (Jiang et al., 2019; Lan 
et al., 2011),， 在 运算 和 逻辑 推理 等 数学 任务 中 有 较 
少 的 参与 (Harvey & Miller, 2017; Yang et al., 2019)。 
还 有 研究 表明 ， 认 知 灵 活性 对 需要 多 步骤 运算 的 复 
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杂 数 学 问题 存在 较 大 影响 (Bull & Lee, 2014; Bull & 
Scerif, 2001), 而 在 加 、 减法 等 简单 算术 中 发 挥 的 作 
用 有 限 (Cantin et al., 2016; Georgiou et al., 2020)。 这 
说 明 , 不 同 执行 功能 成 分 在 不 同 数学 能 力 的 发 展 过 
程 中 所 起 的 作用 存在 差异 。 
1.2 ”执行 功能 子 成 分 与 数学 能 力 关 系 的 变化 
此 外 , 已 有 研究 较 少 考虑 年 龄 对 执行 功能 与 儿 
童 数学 能 力 关系 的 影响 。 研 究 发 现 ， 随 着 儿童 年 龄 
的 增长 ， 所 使 用 的 数学 策略 和 掌握 的 数学 技能 更 加 
熟练 与 自动 化 ,支持 数学 加 工 的 特定 脑 区 日 益 凸 显 ， 
这 将 导致 儿童 在 加 工 数学 任务 时 降低 对 于 低 阶 执 
行 功 能 资源 的 需求 (Cragg & Gilmore, 2014; Peng 
et al., 2018; Stipek & Valentino, 2015)。 例 如 , Geary 
(2004) 发 现 ， 对 基本 数学 事实 的 自动 检索 将 致使 工 
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如 前 所 述 ,执行 功能 在 支持 儿童 数学 能 力 发 展 
的 过 程 中 发 挥 着 重要 作用 。 但 目前 较 少 有 研究 系统 
探究 各 执行 功能 成 分 在 儿童 不 同 数学 能 力 ( 数 学 运 
算 能 力 、 逻 辑 思 维 能 力 与 空间 想象 能 力 ) 中 的 作用 ， 
以 及 这 种 影响 模式 是 否 会 随 儿 童年 级 阶段 的 不 同 
而 显现 出 差异 。 基 于 上 述 分 析 , 我 们 假设 不 同 执行 
功能 成 分 在 不 同 数学 能 力 中 起 到 的 作用 存在 差异 ， 
具体 来 说 ,工作 记忆 广度 是 数学 运算 能 力 和 空间 想 
象 能 力 的 重要 预测 因素 ; 而 工作 记忆 刷新 则 更 能 预 
测 儿 童 的 逻辑 思维 能 力 ; 干扰 抑制 、 反 应 抑制 和 认 
知 灵 活性 在 数学 运算 能 力 、 空 间 想象 能 力 和 逮 辑 思 
维 能 力 中 的 作用 相对 较 低 。 同 时 ， 鉴 于 年 龄 在 执行 
功能 与 数学 能 力 关系 中 的 作用 , 我 们 假设 不 同 执行 


作 记 忆 广 度 较 少 参与 大 龄 儿童 解决 简单 的 运算 问 
题 ; Cantlon 等 人 (2009) 使 用 功能 性 磁 共 振 成 像 
(f{MRD) 考 察 了 儿童 与 成 人 在 进行 计算 任务 时 脑 皮 
层 激活 的 差异 , 结果 显示 ， 儿 童 主要 激活 额 叶 区 域 ， 
而 成 人 在 后 顶 叶 区 域 表 现 出 更 大 程度 的 激活 ; 
Bryce 等 人 (2015) 的 横断 研究 表明 ,抑制 控制 与 数 
学 推理 能 力 之 间 的 联系 在 低龄 儿童 中 更 为 紧密 。 这 
说 明 随 着 年 龄 的 增长 , 个体 在 进行 数学 任务 时 将 减 
少 对 工作 记忆 广度 和 抑制 控制 的 需求 。 对 此 ,“ 淡 
出 ”假说 (‘下 ade-out”Hypothesis) 指 出 ， 随 着 年 龄 的 
增长 ,大龄 儿童 在 进行 数学 任务 时 对 工作 记忆 广度 
和 抑制 控制 的 依赖 下 降 ， 即 更 加 基础 的 认 知 能 力 在 
数学 任务 中 发 挥 的 作用 会 更 低 (Stipek & Valentino, 
2015)。 然 而 ,在 小 学 高 年 级 阶段 , 高 阶 的 执行 功能 
(如 ， 认 知 灵 活性 和 工作 记忆 刷新 ) 会 得 到 较 大 发 展 
( 王 晓 芳 等 , 2011; Fisk & Sharp, 2004; Magalhães 
et al., 2020; Wang & Zhou, 2019)， 其 将 取代 抑制 控 
制 和 工作 记忆 广度 等 更 为 基础 的 执行 成 分 , 成 为 支 
持 儿 童 数学 能 力 发 展 的 主要 认 知 因素 (Clements 
et al., 2016; Ellefson et al., 2020; der Ven et al., 2012). 
如 Magalhães 等 人 (2020) 发 现在 控制 了 流体 智力 、 
注意 、 抑 制 控制 、 工 作 记 忆 和 计划 后 ， 认 知 灵 活性 
是 预测 小 学 高 年 级 儿童 数学 能 力 的 唯一 因子 。 研 究 
还 发 现 , 相 比 于 工作 记忆 广度 ,工作 记忆 刷新 更 能 
预测 高 年 级 儿童 是 否 存在 数学 学 习 困 难 (St Clair- 
Thompson & Gathercole, 2006)。 可 见 , 不 同 执行 功 
能 成 分 与 儿童 数学 能 力 的 关系 会 随 儿 童年 龄 的 增 
长 而 发 生 改 变 ， 低 阶 执行 功能 成 分 是 支持 低龄 儿童 
数学 能 力 发 展 的 重要 因子 ， 而 高 阶 执行 功能 成 分 则 
是 预测 大 龄 儿童 数学 能 力 的 核心 认 知 因素 。 


功能 成 分 对 不 同 数学 能 力 的 预测 会 随 儿 童年 级 的 
升 高 而 发 生 改 变 。 具体 而 言 ， 随 着 年 级 水 平 的 升 高 ， 
低 阶 执行 功能 成 分 (干扰 抑制 、 反 应 抑制 、 工 作 记 
忆 广 度 ) 在 数学 能 力 中 的 作用 会 逐渐 降低 ， 而 高 阶 
执行 功能 成 分 (工作 记忆 刷新 、 认 知 灵 活性 ) 对 数学 
能 力 的 预测 作用 将 逐渐 增 大 。 

与 前 人 研究 相反 ,本 研究 主要 关注 于 小 学 中 高 
年 级 的 儿童 ， 其 原因 主要 分 以 下 三 点 : 第 一 , 选取 
学 龄 中 高 年 级 的 儿童 将 降低 由 于 缺乏 数学 指导 而 
导致 数学 成 绩 较 差 的 风险 。 第 二 ， 这些 儿童 在 数学 
能 力 的 发 展 上 已 经 超越 了 简单 计算 ， 其 逻辑 思维 和 
空间 想象 等 数学 能 力 获 得 了 较 大 发 展 , 因而 兼 具 了 
不 同 的 数学 能 力 。 第 三 ， 儿 童 各 执行 功能 子 成 分 已 
获得 了 进一步 发 展 (Lehto et al., 2003)。 基 于 于 萍 和 
左 梦 兰 (1996) 的 研究 ,三 ~ 六 年 级 儿童 的 数学 能 
会 随 年 级 的 增长 而 逐渐 提高 ， 即 三 、 四 年 级 儿童 处 
具体 运算 阶段 ， 对 数学 问题 的 加 工 是 一 种 双重 协 
调 的 过 程 ; 而 五 、 六 年 级 儿童 的 抽象 推理 能 力 获得 
较 大 发 展 ， 对 数学 问题 的 加 工 则 转向 精致 协调 。 由 
此 ， 对 学 龄 中 高 年 级 儿童 进行 考察 将 更 清晰 的 刻画 
出 各 执行 功能 成 分 与 不 同 数学 能 力 间 的 实质 联系 。 
因此 , 本 研究 将 通过 一 系列 任务 考察 三 至 六 年 级 儿 
童 在 各 执行 功能 子 成 分 和 不 同 数学 能 力 上 的 表现 ， 
通过 对 各 任务 间 关 系 的 分 析 来 验证 本 研究 的 假设 。 
在 控制 了 年 龄 和 性 别 的 影响 后 ,我 们 构建 了 本 研究 
的 假设 理论 模型 ， 如 图 1 所 示 。 


2 方法 
2. 被 试 


本 研究 以 4 所 小 学 的 825 名 三 ~ 六 年 级 小 学 生 
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干扰 抑制 


反应 抑制 


加 法 


工作 记忆 刷新 


认 知 灵活 性 = 


| 工作 记忆 广度 


图 1 


为 研究 对 象 , 由 于 13 名 学 生 未 完成 所 有 的 测验 , 在 
数据 分 析 阶 段 予 以 噜 除 ， 最 终 有 效 人 数 共 812 A, 
其 中 , 男生 390 A, 女生 422 A, 年龄 范围 为 8~14 
岁 , 平均 年 龄 为 10.46 岁 (SD = 1.22), 各 年 级 被 试 基 
本 情况 详 见 表 1。4 所 小 学 在 校园 环境 水 平 (教师 教 
学 水 平 、 学 校 基础 设施 ) 上 大 致 相同 。 所 有 被 试 均 
为 健康 儿童 ， 排 除 存在 发 展 障碍 的 儿童 (如 ， 听 障 、 
ADHD 和 智力 发 育 迟 滞 )， 儿 童 参与 实验 均 得 到 了 
家 长 和 班主 任 老师 的 知情 同意 , 在 实验 结束 后 给 予 
了 一 定 的 报酬 。 


í 
| 


y 
) 


一 < 


各 执行 功能 成 分 与 不 同 数学 能 力 关 系 的 假设 理论 模型 


续 写 数字 


分 测验 组 成 , 用 以 评 佑 学生 的 数学 概念 、 运 算 速 度 
及 计算 准确 性 ; 逻辑 思维 与 空间 -视觉 功能 分 量 表 
由 续 写 数字 、 目 测 长 度 、 方 块 计数 、 图 形 计数 和 数 
字 连 接 等 分 测验 组 成 , 用 以 衡量 学 生 的 数学 逻辑 思 
维 、 规 律 识 别 、 空 间 立 体 思维 和 视觉 跟踪 能 力 。 如 
前 文 所 述 , 学 龄 儿童 的 数学 能 力主 要 包括 数学 运算 
能 力 、 逻 辑 思 维 能 力 及 空间 想象 能 力 。 基 于 儿童 实 
际 掌握 的 数学 知识 和 准确 评 佑 所 考察 的 数学 能 力 ， 
我 们 选取 了 该 量 表 中 的 6 个 分 测验 用 以 评估 儿童 数 
学 能 力 的 三 个 方面 。 在 本 研究 中 ,数字 抄写 任务 用 
于 儿童 了 解 测验 形式 , 为 热身 任务 。 在 正式 测验 中 ， 
使 用 该 量 表 中 的 加 法 和 减法 分 测验 来 衡量 儿童 的 


R1 被 斌 人口 学 变量 
年 级 总 计 男 女 4E iS (M + SD, 2») 
三 年 级 183 82 101 8.90 + 0.50 
四 年 级 202 92 110 9.84 + 0.41 
五 年 级 210 104 106 10.90 + 0.40 
六 年 级 217 112 105 11.94 + 0.50 
总 计 812 390 422 10.46 + 1.22 
2.0 ”测验 工具 
2.2.1 ”数学 能 


本 人 研究 选用 德国 海德 堡 大 学 编制 的 小 学 生 数 
学 基本 能 力 测试 量 表 的 中 国 修订 版 ( 爱 汉 荣 , 李 丽 ， 
2005) 中 的 6 个 分 测验 来 考察 儿童 的 数学 能 力 。 该 
量 表 原始 共 包 含 两 个 分 量 表 , 共 12 个 分 测验 。 其 中 ， 
数字 抄写 为 热身 任务 ,目的 是 让 学 生 掌握 测试 方式 
与 测试 环境 , 不 计 入 量 表 分 值 计算 ; 数学 运算 分 量 
表 由 加 法 、 减 法 、 乘 法 、 除 法 、 比 较 大 小 和 填空 等 


数学 运算 能 力 ; 使 用 续 写 数字 与 目测 长 度 分 测验 来 
评估 儿童 的 逻辑 思维 能 力 ; 使 用 方块 计数 分 测验 来 
考察 儿童 的 空间 想象 能 力 。 该 量 表 原始 的 内 部 一 臻 
性 信 度 系数 为 0.7 以 上 ,分 半 信 度 为 0.83, 矫正 信 
度 为 0.90,， 效 度 指标 也 均 达 到 统计 学 标准 。 各 测验 
的 计 分 方式 为 每 对 1 题 , 记 为 1 分 ， 总 分 越 高 ， 代 
表 被 试 相应 的 数学 能 力 越 高 ( 吴 汉 荣 , "WI, 2005). 
具体 分 测验 如 下 。 

(1) 数 学 运算 能 

加 法 分 测验 与 减法 分 测验 各 包含 40 个 题 项 ， 
用 于 考察 儿童 数学 运算 的 速度 及 准确 性 。 在 每 个 分 
测试 中 , 要 求 儿童 在 1 分 钟 之 内 尽力 做 出 最 多 的 题 
项 , 题目 难度 从 个 位 数 的 加 减法 (如 , 7 + 3 = ?) 到 百 
位 数 的 加 减法 (如 , 452 + 113 = ?) 逐 渐 递 增 , 做 对 1 
题记 1 分 , 分 数 越 高 ,表示 儿童 的 运算 能 力 越 好 。 
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(2) 人 逻辑 思维 能 

使 用 续 写 数字 与 目测 长 度 分 测验 来 评估 儿童 
的 逻辑 思维 能 力 。 其 中 , 续 写 数字 分 测验 共 含 有 20 
个 题 项 , 该 测验 要 求 儿童 根据 每 个 题 项 中 已 知 的 6 
个 数字 去 推论 随后 应 出 现 的 3 个 数字 ,做 对 一 题记 
1 分 ; 目测 长 度 分 测验 共 包 含 24 个 题 项 ,要求 儿童 
根据 本 测验 起 始 部 分 给 出 的 3 条 带 长 度 的 线段 来 判 
断 每 个 正式 题 项 中 线段 的 长 度 , 做 对 1 题记 1 分 。 
两 个 测验 正式 施 测 的 时 间 均 为 3 分 钟 , 题目 难度 逐 
步 提升 ， 分 数 越 高 , 代表 儿童 的 逻辑 思维 能 力 越 好 。 

(3) 空 间 想象 能 

使 用 方块 计数 分 测验 来 考察 儿童 的 空间 想象 
能 力 。 该 测验 共 包 含 28 个 项 目 , 要 求 儿童 判断 每 个 
题 项 所 示 的 空间 立体 图 形 由 多 少 个 小 正方 体 构成 ， 
每 做 对 1 题记 作 1 分 。 整 个 测验 限时 3 分 钟 。 题 目 
难度 逐渐 递增 ， 分 数 越 高 ,代表 儿童 的 空间 想象 能 
力 越 好 。 
2.2.2 ”中 央 执 行 功能 测验 

(1) Stroop 任务 

采用 Stroop 任务 来 考察 被 试 的 干扰 抑制 能 
(Zhao et al., 2018), 在 该 任务 中 ,实验 材料 由 两 个 
表示 颜色 的 汉字 (“* 红 ”和 “ 绿 ”) 和 一 个 无 意义 字符 串 
(“####”) 所 组 成 ， 要求 被 试 根据 所 呈现 汉字 或 字符 
串 的 颜色 做 出 相应 的 按键 反应 ,红色 按 “F” 键 , 绿 
色 按 “J” 键 ,该 任务 总 共 包 括 三 种 条 件 : 一致 条 件 ( 红 
色 的 “ 红 ” 字 和 绿色 的 “ 绿 ” 字 )、 不 一 致 条 件 ( 红 色 的 
“ 绿 ” 字 和 绿色 的 “ 红 ” 字 ) 和 中 性 条 件 ( 红 色 的 “####” 
ASR LAY HHH’). TEBE block 开始 时 ,屏幕 中 央 
会 呈现 一 个 持续 500 ms 的 注视 点 <+”， 随 后 是 
1000 ms 的 空 屏 ， 接 下 来 呈现 1500 ms 的 刺激 ,刺激 
之 后 空 屏 , 进入 下 一 个 试 次 。 该 任务 共 包 括 1 个 练 
2] block 和 3 个 正式 实验 的 block， 其 中 练习 block 
是 为 了 让 被 试 熟悉 实验 流程 ， 共 包含 18 个 试 次 ， 当 


能 力 (Zhao et al., 2018)。, 在 该 任务 中 , 被 试 需要 对 呈 
现 的 GO 刺激 进行 按键 反应 , 对 NOGO 刺激 不 做 反 
应 , GO 刺激 和 NOGO 刺激 呈现 的 比率 各 占 50%。 
该 任务 共 包 含 2 个 练习 block (每 个 block 包含 10 
个 GO 试 次 和 10 个 NOGO 斌 次) 和 4 个 正式 实验 
block (每 个 block 包含 50 个 GO 试 次 和 50 个 NOGO 
试 次 )。 在 每 个 block 开始 时 , 屏幕 中 央 会 呈现 一 个 
持续 1000ms 的 注视 点 <+”， 随 后 呈现 600 ms 的 刺 
激 ， 刺 激 之 后 空 屏 ， 进入 下 一 个 试 次 。 在 正式 实验 
的 4 个 block 中 ， 其 中 两 个 block 是 出 现 字母 X 按 “ 太 
键 (GO 试 次 )， 出 现 字 母 Y 不 反应 (NOGO 试 次 )， 另 
外 两 个 block 则 与 之 相反 (出 现 字 母 Y FET HE). XX 
两 种 情况 下 都 包括 一 个 让 被 试 熟悉 实验 流程 的 练 
习 block， 当 被 试 的 正确 率 达 到 85% 以 上 方 可 进行 
正式 实验 ， 整个 实验 时 间 大 约 需 要 15 分 钟 。 

(3) 数字 刷新 任务 

采用 数字 刷新 任务 对 被 试 工作 记忆 中 刷新 信 
息 的 能 力 进行 考察 (Zhao et al., 2018)。 数 字 刷 新 任 
务 包 括 简单 任务 和 困难 任务 两 种 ,简单 任务 中 每 个 
数字 呈现 的 时 间 是 1750 ms, 困难 任务 中 每 个 数字 
呈现 的 时 间 是 750 ms。 被 试 先 完成 简单 任务 ， 再 完 
成 困难 任务 。 在 整个 任务 中 ,首先 给 被 试 随机 呈现 
0-9 的 一 系列 数字 ， 数字 的 系列 包括 5、7、9 和 11 
四 个 长 度 。 每 个 系列 的 数字 都 是 一 个 一 个 呈现 ， 要 
求 被 试 不 断 的 复述 出 现 的 数字 并 且 按 顺序 记 住 最 
后 出 现 的 3 个 数字 。 例 如 ,屏幕 上 会 依次 出 现 6、8、 
5. 4, 7, 2, 被 试 需要 不 断 记 忆 6~68~685~854~ 
547~472， 被 试 需要 记 住 最 后 3 个 数字 ,并 把 它们 
输入 屏幕 的 黑色 框 内 然后 按 空格 键 进 入 下 一 个 系 
列 。 简 单 任务 中 总 共 包 括 1 个 练习 block 和 两 个 正 
式 实验 的 block, 练习 block 包括 8 个 试 次 ,每 种 长 
度 随 机 出 现 2 次 , 正式 实验 的 每 个 block 包括 12 个 
试 次 ， 每 个 数字 长 度 随 机 出 现 3 次 。 在 困难 任务 中 ， 


被 试 的 正确 率 达 到 85% 以 上 方 可 进入 正式 实验 。 在 
正式 实验 的 3 个 block 中 ,每 个 block 都 包括 一 致 
不 一 致 和 中 性 三 种 条 件 ， 每 种 条 件 包 括 12 个 试 次 ， 
每 个 block 下 总 共 36 个 试 次 ,整个 正式 实验 包括 
108 个 试 次 。 该 任务 主要 记录 的 数据 指标 为 不 一 致 
条 件 、 一 致 条 件 、 中 性 条 件 下 的 平均 反应 时 及 干扰 
效应 ， 其 中 干扰 效应 等 于 不 一 致 条 件 下 的 平均 反应 
时 减 去 中 性 条 件 下 的 平均 反应 时 。 整 个 实验 大 约 需 
要 15 分 钟 ， 被 试 可 以 在 每 个 block 间 进 行 休息 。 

(2) GO/NOGO 任务 

采用 GO/NOGO 任务 来 考察 被 试 的 反应 抑制 


总 共 包 括 2 个 block, 每 个 block 包括 12 个 试 次 , 每 
个 数字 长 度 随机 出 现 3 次 。 简单 刷新 任务 和 困难 刷 
新 任务 的 平均 正确 率 作为 刷新 能 力 的 指标 。 完 成 整 
个 任务 大 约 需 要 20 分钟, 被 试 可 以 在 每 个 block [E] 
进行 休息 。 

(4) 数字 正 背 和 数字 倒 背 

参照 维 克 斯 勒 智力 测验 中 的 数字 广度 测验 ， 我 
们 采用 数字 正 背 和 数字 倒 背 任务 来 评估 被 试 的 工 
作 记 忆 广 度 能 力 。 在 数字 正 背 任务 中 ,首先 给 被 试 
随机 呈现 0~9 的 一 系列 数字 (每 个 数字 呈现 1000 ms), 
被 试 需要 按照 看 到 的 顺序 将 数字 依次 输入 屏幕 中 
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央 的 方 框 ， 如 被 试看 到 1-2-3， 则 需要 输入 1-2-3。 
实验 任务 难度 从 记忆 3 个 数字 开始 ， 每 个 难度 有 3 
次 机 会 ， 车 被 试 回答 正确 两 个 试 次 及 以 上 , 记忆 项 
目 增加 1; 否则 , 任务 结束 。 在 倒 背 任务 中 , 仍 是 给 
被 试 随机 呈现 0-9 的 一 系列 数字 (每 个 数字 呈现 
1000 ms), 被 试 需要 将 看 到 的 数字 按 相反 的 顺序 依 
次 输入 屏幕 中 央 的 方 框 ， 如 被 试看 到 1-2-3， 则 需 
要 输入 3-2-1。 实 验 任务 难度 从 记忆 3 个 数字 开始 ， 
每 个 难度 有 3 次 机 会 , 车 被 试 回答 正确 两 个 试 次 及 
LA b, 记忆 项 目 增 加 1; 否则 , 任务 结束 。 这 两 个 任 
务 的 指标 均 为 被 试 的 最 大 记忆 广度 。 

(5) 数字 转换 任务 

采用 数字 转换 任务 来 考察 被 试 的 认 知 灵活 性 
(Zhao et al.，2018)。 在 该 任务 中 , 被 试 将 看 到 1~9 
的 数字 (不 包括 5)， 当 数字 是 红色 时 , 需要 判断 数 
字 是 大 于 5 还 是 小 于 5 (任务 Ay; 当 数 字 是 蓝 色 时 ， 
需要 判断 数字 是 奇数 还 是 偶数 (任务 B)。 该 实验 共 
包含 两 种 条 件 ， 分 别 为 执行 单一 任务 (只 执行 任务 
A 或 任务 B) 和 执行 混合 任务 (同时 执行 任务 A 和 任 
务 B)。 在 任务 A 中 , 被 试 需要 将 依次 呈现 的 1~9 (BR 
了 5) 的 红色 数字 与 5 作 比 较 , 大 于 5 时 按 “A” 键 ,小 
于 5 的 按 “L” 键 ; 在 任务 B 中 , 被 试 需要 对 依次 呈现 
的 1~9( 除 了 5) 的 蓝 色 数字 做 出 奇偶 性 判断 ， 奇数 数 
字 按 “A” 键 , 偶数 数字 按 “L” 键 ,在 正式 实验 开始 前 ， 
有 两 个 单一 任务 的 练习 block 用 于 被 试 熟悉 实验 流 
程 ， 当 被 试 的 正确 率 达 到 7$% 以 上 方 可 进入 正式 实 
验 。 正 式 实验 由 20 个 block 组 成 , 包含 10 个 单一 
任务 block 和 10 个 混合 任务 block， 单 一 任务 和 混 
合 任务 随机 呈现 ， 其 中 ,每 个 单一 任务 的 block 含 
有 8 个 试 次 ,每 个 混合 任务 的 block 含 有 17 个 试 次 ， 
整个 正式 实验 过 程 总 共 包 括 250 个 试 次 。 整 个 实验 
过 程 大 约 需要 20 分 钟 ， 被 试 可 在 每 个 block 间 休 
息 。 该 任务 的 统计 指标 为 单一 试 次 、 非 转换 试 次 和 
转换 试 次 的 平均 反应 时 ,以 及 转换 代价 和 混合 代价 ， 
转换 代价 等 于 转换 试 次 的 平均 反应 时 减 去 非 转换 
试 次 的 平均 反应 时 ; 混合 代价 等 于 混合 任务 中 非 转 
换 试 次 的 平均 反应 时 减 去 单一 任务 条 件 下 的 平均 
反应 时 。 
2.3 ”研究 程序 

以 班级 为 单位 对 儿童 的 数学 能 力 进 行 考 察 ， 对 
812 名 三 ~ 六 年 级 的 儿童 分 别 进行 加 法 、 减 法 、 续 写 
数字 、 目 测 长 度 和 方块 计数 等 数学 能 力 测 验 ， 所 有 
测试 均 为 集体 施 测 ， 每 班 均 由 两 名 主 试 负 责 ， 一 名 
主 试 负责 讲解 各 测验 的 任务 要 求 ， 另 一 名 主 试 负责 


计时 ,这 些 测验 均 在 学 生 各 自 的 教室 内 完成 。 随 后， 
以 班级 为 单位 ; 分 连续 两 天 共 3 次 在 学 校 安 静 的 微 
机 室 完成 所 有 测量 执行 功能 的 任务 。 本 研究 数据 收 
集 、 筛 查 和 整理 录入 均 来 自 于 心理 学 专业 的 研究 生 ， 
所 有 人 员 在 测验 前 均 接 受 了 专业 的 培训 , 熟悉 整个 
测验 的 流程 和 规则 。 
2.4 数据 分 析 

使 用 SPSS 25.0 对 数据 进行 描述 统计 和 相关 分 
Jr, 通过 Amos 23.0 做 结构 方程 模型 的 路 径 分 析 。 
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3.1 描述 统计 与 差异 检验 

表 2 显示 的 是 各 年 级 儿童 在 数学 运算 、 逻 辑 思 
维 、 空 间 想 象 等 数学 能 力 及 中 央 执 行 功能 各 任务 上 
的 平均 数 与 标准 差 。 同 时 ， 对 不 同年 级 被 试 在 各 测 
验 上 的 成 绩 进行 了 差异 检验 。 由 表 2 可 知 ,4 个 年 级 
的 儿童 在 衡量 3 个 数学 能 力 的 各 测验 上 均 存在 显著 
差异 (Fs > 7; ps < 0.001)。 在 中 央 执 行 功 能 方面 ， 
Stroop 干扰 效应 在 不 同年 级 间 存 在 显著 差异 , F (3, 
808) = 2.79, p < 0.05, n; = 0.01， 四 年 级 儿童 的 成 绩 
显著 高 于 三 年 级 儿童 的 成 绩 (p < 0.05). NOGO 正确 
率 在 年 级 上 差异 显著 , F (3, 808) = 5.55, p < 0.01, 
Np = 0.02, 事后 比较 结果 显示 ， 四 至 六 年 级 儿童 在 
NOGO 正确 率 上 的 成 绩 显著 高 于 三 年 级 儿童 。 在 衡 
量 工作 记忆 刷新 、 工 作 记 忆 广 度 和 认 知 灵活 性 的 各 
任务 上 , 4 个 年 级 之 间 均 存在 显著 差异 (Fs > 19; ps < 
0.001)。 事 后 比较 结果 显示 ,高 年 级 儿童 在 各 任务 
上 的 表现 显著 优 于 低 年 级 儿童 (ps < 0.05)。 
3.0 ”各 执行 功能 成 分 与 不 同 数学 能 力 的 相关 分 析 

对 所 有 被 试 性 别 、 年 龄 、 不 同 数学 能 力 、 各 执 
行 功 能 任务 的 成 绩 进 行 了 相关 分 析 ( 表 3)。 结 果 显 
zn, 性 别 与 运算 成 绩 、 空 间 想象 成 绩 、 反 应 抑制 和 
工作 记忆 刷新 均 存 在 显著 相关 关系 (ps < 0.05)。 除 
与 干扰 抑制 之 外 , 年龄 与 其 他 变量 均 呈 现 显 著 相 关 
关系 (ps < 0.05)。 干扰 抑制 只 与 逻辑 思维 成 绩 呈 显 
著 正 相关 , (812) = 0.09, p < 0.01, 反应 抑制 与 三 个 
数学 能 力 均 无 显著 相关 关系 (ps > 0.05)。 工 作 记 忆 
刷新 、 工 作 记 忆 广 度 和 认 知 灵活 性 与 运算 成 绩 、 逻 
辑 思维 成 绩 和 空间 想象 成 绩 之 间 均 呈现 显著 正 相 
关 (ps < 0.01). 
3.3 ”各 执行 功能 成 分 与 不 同 数学 能 力 之 间 的 结 

构 方程 模型 

在 描述 统计 及 相关 分 析 的 基础 上 , 依据 本 研究 
的 假设 理论 模型 对 结果 进行 检验 。 结 果 显 示 ， 三 ~ 


ER 
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R2 不 同年 级 执行 功能 、 数 学 能 力 各 任务 的 平均 值 和 标准 差 及 方差 分 析 结 果 
三 年 级 四 年 级 五 年 级 六 年 级 
测验 (n= 183) (n = 202) (n = 210) (n = 217) F(3, 808) n 事后 比较 
M SD M SD M SD M SD 

运算 

加 法 18.51 3.61 19.37 3.72 2134 3.80 22.97 3.98 56.67" 0.17 ”六 > 五 > 四 > 三 
减法 17.25 3.92 17.53 4.43 19.55 4.57 20.95 4.55 3247" 0.11] 六 > 五 > 四 = 三 
续 写 数字 11.20 3.31 11.35 3.35 1228 2.91 12.47 328  7.92'" 0.03 ”六 = 五 > 四 = 三 

目测 长 度 7.21 4.50 9.67 5.69 12.03 5.22 13.65 6.91 54.09" 0.15 ”六 > 五 > 四 > 三 
方块 计数 14.13 3.65 15.52 4.31 17.11 4.62 19.23 481 52.7277 0.16 ”六 > 五 > 四 > 三 
干扰 抑制 

干扰 效应 (ms) -0.82 73.73 19.37 69.70 10.47 69.44 7.84 63.95 2.79 0.01 ”四 > 三 

应 抑制 

NOGO 正确 率 0.76 0.13 0.79 0.12 0.81 0.10 0.79 0.15 5.55" 0.02 ”六 = 五 = 四 > 三 
工作 记忆 刷新 

简单 刷新 正确 率 0.57 0.24 0.64 0.18 0.71 0.18 0.74 0.17 26.54" 0.10 ”六 = 五 > 四 > 三 

困难 刷新 正确 率 0.61 0.24 0.69 0.19 0.74 0.18 0.77 0.17 22.00" 0.09 ”六 = 五 > 四 > 三 
工作 记忆 广度 

IEA RE 5.74 1.35 6.22 1.31 6.79 1.24 6.72 1.71 25.15 0.08 ”六 = 五 > 四 > 三 

SEP) BE 4.16 0.89 4.74 1.18 5.09 1.36 5.46 1.40 49.52" 0.13 ”六 > 五 > 四 > 三 
认 知 灵活 性 

转换 代价 (ms) 145.33 195.95 235.31 216.08 235.61 222.96 312.45 247.51 19.36" 0.07 ”六 > 五 = 四 > 三 

iE: ***p < 0.001, **p < 0.01, *p < 0.05, 下 同 。 
表 3 三 至 六 年 级 被 试 各 执行 功能 成 分 与 不 同 数学 能 力 之 间 的 相关 分 析 (CV=812) 
变量 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1. 性 别 1 

2. ER 0.08" 1 

3. 运算 成 绩 0.08" 0.32" 1 

4. 逻辑 思维 成 绩 0.05 0.32" 0.52" 1 

5. 空间 想象 成 绩 0.15" 0.32" 0.437 0.49* 1 

6. 干扰 抑制 —0.06 0.02 0.03 0.09* 0.04 1 

7. 反应 抑制 -0.23"" 0.07 0.05 0.05 0.05 0.12* 1 

8. 工作 记忆 刷新 -0.07° 0.26" 0.36" 0.36" 0.32" 0.10" 0.14" 1 

9. 工作 记忆 广度 0.02 0.35" 0.39" 0.36" 0.34" 0.09* 0.117 0.46* 1 

10. 认 知 灵活 性 —0.02 0.20" 0.18" 0.20* 0.20* 0.04 0.06 0.23" 0.16" 1 


ik: 性 别 进行 了 哑 变 量 处 理 , 0= 女 ,1= 5), 下 同 。 


六 年 级 阶段 模型 的 各 拟 合 指标 良好 : x df = 4.784, 
GFI = 0.983, CFI = 0.970, AGFI = 0.925, RMSEA = 
0.068. 标准 化 路 径 分 析 结 果 如 图 2 所 示 , 在 将 年 龄 
和 性别 作 为 控制 变量 后 ， 工 作 记 忆 刷 新 、 工 作 记 忆 
广度 和 认 知 灵活 性 与 数学 运算 的 路 径 系 数 均 达到 
了 显著 性 水 平 (y = 0.22, p < 0.001; y = 0.24, p < 
0.001; y = 0.08, p < 0.05)。 这 表明 ， 人 
性 ,工作 记忆 刷新 和 工作 记忆 广度 是 预测 数学 运算 


最 有 力 的 因子 。 工 作 记忆 刷新 、 工 作 记忆 广度 和 认 
知 灵 活性 与 空间 想象 能 力 的 路 径 系 数 均 达到 了 显 
著 性 水 平 (y = 0.18, p < 0.001; y = 0.17, p < 0.001; y 


= 0.10, p < 0.01)， 这 说 明 工 作 记 忆 刷 新 、 工 作 记 忆 
广度 和 认 知 灵活 性 显著 预测 了 儿童 在 空间 想象 成 
绩 上 的 表现 。 工 作 记 忆 刷 新 、 工 作 记 忆 广 度 和 认 知 


灵活 性 与 逻辑 思维 成 绩 的 路 径 系 数 均 达 到 了 显著 
性 水 平 (y = 0.35, p < 0.001; y = 0.25, p < 0.001; y = 
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FARMA Roll 


性 别 


图 2 三 ~ 六 年 级 阶段 各 执行 功能 


显著 的 回归 路 径 ， 图 中 只 呈现 了 自 变 


0.13, p < 0.01),， 这 表明 工作 记忆 刷新 、 工 作 记忆 广度 
和 认 知 灵活 性 是 预测 逻辑 思维 能 力 的 重要 认 知 因素 。 
3.4 不 同年 级 阶段 儿童 的 各 执行 功能 成 分 与 不 

同 数 学 能 力 的 相关 分 析 

为 进一步 具体 了 解 不 同年 级 阶段 儿童 的 各 执 
行 功能 成 分 与 不 同 数学 能 力 的 关系 , 分 别 以 三 、 四 
年 级 为 一 个 年 级 阶段 , 五、 六 年 级 为 一 个 年 级 阶段 ， 
对 各 任务 的 成 绩 做 相关 分 析 。 结 果 如 表 4 和 表 5 所 示 。 

表 4 是 三 、 四 年 级 阶段 各 执行 功能 成 分 与 不 同 
数学 能 力 之 间 的 相关 分 析 结 果 。 结 果 显 示 , 性 别 与 
运算 成 绩 、 空 间 想象 成 绩 和 反应 抑制 均 存 在 显著 相 
关 关 系 (ps < 0.05)。 年 龄 与 干扰 抑制 、 工 作 记忆 广 
度 和 认 知 灵活 性 均 呈 现 显 著 相 关 关 系 (ps < 0.05)。 


H 703 
0.84 0.72 
加 法 减法 
万 
0.91 0.85" 


CES 


0.58" 0.60" 


x 
目测 长 度 续 写 数字 
人 
0.33 0.36 


分 与 不 同 数学 能 力 关 系 的 结构 方程 模型 
TE: 所 有 路 径 系数 均 为 标准 化 系数 , 单 箭 头 直线 代表 预测 关系 ， 双 箭头 曲线 代表 相关 关系 。 实 线 代 表 显 著 的 回归 路 径 ， 虚 线 代表 不 
量 相关 系数 达到 显著 水 平 的 路 径 。 下 同 。 


干扰 抑制 与 旭 辑 思维 成 绩 呈 显著 正 相 关 , r (385) = 
0.14, p < 0.01, 反应 抑制 与 三 个 数学 能 力 均 无 显著 
相关 关系 (ps > 0.05)。 工 作 记 忆 刷 新 、 工 作 记 忆 广 
度 与 三 个 数学 能 力 之 间 均 存在 显著 正 相 关 (ps < 
0.01)。 认 知 灵活 性 只 与 逻辑 思维 成 绩 和 空间 想象 成 
绩 之 间 呈 显著 相关 关系 (ps < 0.01)。 

表 5 表示 的 是 五 、 六 年 级 阶段 各 执行 功能 成 分 
与 不 同 数学 能 力 之 间 的 相关 分 析 结 果 。 结 果 显 示 ， 
性 别 与 反应 抑制 和 工作 记忆 刷新 存在 显著 相关 关 
系 (ps < 0.05)。 干扰 抑制 和 反应 抑制 与 三 个 数学 能 
力 均 无 显著 相关 关系 (ps > 0.05)。 工 作 记忆 刷新 、 工 
作 记 忆 广 度 和 认 知 灵活 性 与 运算 成 绩 、 逻 辑 思维 成 绩 
和 空间 想象 成 绩 之 间 均 呈现 显著 正 相 关 (ps < 0.01)。 


表 4 三 、 四 年 级 被 试 各 执行 功能 成 分 与 不 同 数 学 能 力 之 间 的 相关 分 析 (n=385) 


变量 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1. 性 别 1 
2. 年 龄 0.06 1 
3. 运算 成 绩 0.10 —0.03 1 
4. 逻辑 思维 成 绩 0.03 0.10 0.52" 1 
5. 空间 想象 成 绩 。 024" 0.04 0.36" 0.46" 1 
6. 干扰 抑制 —0.02 0.11" 0.06 0.14" 0.06 1 
7. 反应 抑制 -0.23" 0.09 0.00 0.05 0.00 0.12 1 
8. 工作 记忆 刷新 -0.07 0.07 0.29" 0.27" 0.22 0.14" 0.13 1 
9. 工作 记忆 广度 0.08 0.27" 0.32" 0.31" 0.27 0.17 0.09 0.42" 1 
10. 认 知 灵活 性 0.01 0.15% 0.10 0.16% 0.16% 0.06 0.06 0.23" 0.10* 1 
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RS 五 、 六 年 级 被 试 各 执行 功能 成 分 与 不 同 数学 能 力 之 间 的 相关 分 析 (z=427) 
变量 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1. 性 别 1 
2. 年 龄 0.08 1 
3. 运算 成 绩 0.03 0.08 1 
4. 逻辑 思维 成 绩 0.03 0.02 0.40* 1 
5. 空间 想象 成 绩 0.06 0.08 0.33" 0.40° 1 
6. 干扰 抑制 —0.09 —0.03 0.00 0.07 0.03 1 
7. 反应 抑制 -0.23" —0.09 0.03 -0.01 0.03 0.12" 1 
8. 工作 记忆 刷新 ——0.12" —0.04 0.28 0.33" 0.27 0.05 0.10" 1 
9. 工作 记忆 广度 — —0.05 0.02 0.29 0.24" 0.24" 0.05 0.07 0.40" 1 
10. 认 知 灵活 性 —0.07 0.05 0.15 0.15* 0.15 0.03 0.03 0.16"* 0.11* 1 


3.5 不 同年 级 阶段 儿童 的 各 执行 功能 成 分 与 不 
同 数学 能 力 关 系 的 结构 方程 模型 

为 了 进一步 考察 不 同年 龄 阶段 各 执行 功能 成 
分 对 不 同 数学 能 力 的 影响 ,依据 本 研究 的 假设 理论 
模型 对 不 同年 级 阶段 被 试 的 结果 进行 了 检验 。 

在 三 ~ 四 年 级 阶段 的 结构 方程 模型 中 , 各 拟 合 
指标 良好 : X2/daf = 2.716, GFI = 0.980, CFI = 0.965, 
AGFI = 0.913, RMSEA = 0.067。 标 准 化 路 径 分 析 结 
果 如 图 3 所 示 , 在 将 年 龄 和 性 别 作 为 控制 变量 后 ， 
工作 记忆 刷新 和 工作 记忆 广度 与 数学 运算 成 绩 的 
路 径 系 数 达 到 了 显著 性 水 平 (y= 0.21, p < 0.001; y = 
0.28, p < 0.001)， 这 表明 工作 记忆 刷新 和 工作 记忆 
广度 对 数学 运算 能 力 具 有 显著 的 预测 作用 。 工 作 记 
忆 刷 新 、 工 作 记 忆 广 度 和 认 知 灵活 性 与 空间 想象 成 
绩 的 路 径 系数 均 达 到 了 显著 性 水 平 9 = 0.13, p < 
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0.05; y 2 0.19, p < 0.001; y 20.11, p < 0.05), 这 说 明 
工作 记忆 刷新 、 工 作 记忆 广度 和 认 知 灵活 性 可 以 显 
著 预 测 儿 童 的 空间 想象 能 力 。 工 作 记 忆 刷 新 、 工 作 
记忆 广度 与 逻辑 思维 成 绩 的 路 径 系 数 达到 了 显著 
性 水 平 (y = 0.27, p < 0.01; y = 0.33, p < 0.001), 这 表 
明 , 工作 记忆 刷新 和 工作 记忆 广度 是 预测 儿童 逻辑 
思维 能 力 的 有 效 认 知 因素 。 

在 五 ~ 六 年 级 阶段 的 结构 方程 模型 中 ,各 拟 合 
指标 良好 : X/df= 1.547, GFI = 0.989, CFI = 0.988, 
AGFI = 0.954, RMSEA = 0.036。 标准 化 路 径 分 析 结 
果 如 图 4 Bros, 在 将 年 龄 和 性 别 作 为 控制 变量 后 ， 
工作 记忆 刷新 、 工 作 记忆 广度 和 认 知 灵活 性 与 数学 
运算 的 路 径 系数 均 达 到 了 显著 性 水 平 (y = 0.20, p < 
0.001; y = 0.22, p < 0.001; y = 0.11, p < 0.05)。 这 表 
明 , 工作 记忆 刷新 、 工 作 记忆 广度 和 认 知 灵活 性 
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图 3 三 ~ 四 年 级 阶段 各 执行 功能 成 分 与 不 同 数学 能 力 关 系 的 结构 方程 模型 
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图 4 五 ~ 六 年 级 阶段 各 执行 功能 


预测 高 年 级 儿童 数学 运算 最 有 力 的 因子 。 工作 记忆 
刷新 、 工 作 记 忆 广 度 和 认 知 灵活 性 与 空间 想象 成 绩 
的 路 径 系 数 均 达 到 了 显著 性 水 平 (y = 0.20, p < 
0.001; y = 0.15, p < 0.01; y = 0.10, p < 0.05)， 这 说 明 
工作 记忆 刷新 、 工 作 记 忆 广 度 和 认 知 灵活 性 显著 预 
测 了 儿童 在 空间 想象 能 力 上 的 表现 。 工 作 记 忆 刷 
新 、 工 作 记 忆 广 度 和 认 知 灵活 性 与 逻辑 思维 成 绩 的 
路 径 系数 均 达 到 了 显著 性 水 平 (y = 0.38, p < 0.001; 
y=0.19, p < 0.01; y = 0.20, p <0.01)。 这 表明 工作 记 
忆 刷 新 、 工 作 记 忆 广 度 和 认 知 灵活 性 是 预测 逻辑 思 
维 能 力 的 重要 认 知 因素 。 


4 讨论 


4.1 执行 功能 各 成 分 在 不 同 数学 能 力 中 的 作用 

本 研究 主要 考察 了 各 执行 功能 成 分 对 学 龄 儿 
草 不 同 数学 能 力 的 预测 作用 ,并 进一步 探讨 了 这 种 
预测 模式 在 不 同 的 年 级 阶段 是 否 存在 差异 。 结果 发 
BL, 在 控制 了 年 龄 和 性 别 因 素 后 ,各 执行 功能 成 分 
在 数学 能 力 中 的 作用 会 随 数 学 能 力 的 类 型 而 发 生 
变化 。 具 体 而 言 ， 工 作 记 忆 广 度 是 数学 运算 和 空间 
想象 显著 的 预测 因子 ， 而 工作 记忆 刷新 则 更 能 预测 
儿童 的 逻辑 思维 能 

首先 , 本 研究 证 明 , 工作 记忆 广度 是 预测 儿童 
数学 运算 能 力 和 空间 想象 能 力 的 重要 因子 。 在 数学 
运算 中 ， 简 单 计算 往往 与 数学 事实 相对 应 ， 其 正确 
答案 源 于 从 长 时 记忆 的 联想 网 络 中 提取 而 非 通过 
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分 与 不 同 数学 能 力 关 系 的 结构 方程 模型 


运算 (Archambeau & Gevers, 2018)。 当 儿童 从 长 时 
记忆 中 检索 到 相应 的 数学 事实 时 ， 工作 记忆 广度 较 
大 的 儿童 能 更 好 的 抵制 无 关 干 扰 并 选取 正确 信息 
(Miller-Cotto & Byrnes, 2020)。 而 在 复杂 的 数学 运 
算 中 (如 ，258 + 386), 工作 记忆 广度 主要 参与 多 步 
又 问题 中 数字 元 素 的 临时 存储 与 操作 , 个 体 需 要 对 
该 问题 进行 编码 、 执 行 大 量 的 计算 ， 并 将 部 分 先 得 
结果 暂时 存储 (Raghubar et al.，2010)， 因 此, 执行 
复杂 的 计算 问题 严重 依赖 于 个 体 的 工作 记忆 广度 。 
此 外 , 本 研究 还 证 实 了 工作 记忆 广度 是 预测 空间 想 
象 能 力 的 重要 因素 。 在 空间 想象 任务 中 ， 儿 童 需 要 
大 量 的 工作 记忆 资源 对 空间 几何 体 进 行 观察 、 分 析 ， 
并 在 大 脑 中 生成 相应 的 直观 图 ， 而 工作 记忆 广度 对 
于 这 种 心理 表征 显得 非常 重要 。 研 究 发 现 ,工作 记 
忆 广 度 更 大 的 个 体 可 以 更 为 有 效 和 清晰 的 表征 任 
务 材料 (Miller-Cotto & Byrnes, 2020)。 

ER, WRR, 工作 记忆 刷新 在 解决 逻辑 思 
维 问题 中 发 挥 了 更 重要 的 作用 。 这 或 许 是 因为 成 功 
的 解决 逻辑 思维 问题 不 仅 需 要 在 工作 记忆 中 暂时 
存储 任务 相关 的 背景 信息 ,还 需要 根据 当前 的 任务 
要 求 对 存储 的 信息 不 断 进行 更 新 ， 以 形成 解决 问题 
的 新 表征 和 心理 图 示 ， 因 而 需要 更 多 的 认 知 资源 
(Swanson, 2011)。 如 ,在 解决 逻辑 推理 问题 (1, 3, 5, 
7,9, 11, )Bf, 儿童 首先 需要 将 已 给 出 的 
数字 维持 在 工作 记忆 中 , 通过 对 其 进行 比较 ， 进 而 
生成 假设 (奇数 序列 )， 使 问题 得 以 正确 解决 。 此 外 ， 
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基于 训练 的 研究 结果 也 证 实 了 工作 记忆 刷新 与 逻 
辑 思维 能 力 之 间 的 关系 。 如 ，Holmes 等 人 (2009) 对 
10 岁 儿 童 进行 了 为 期 20 天 的 工作 记忆 刷新 训练 ， 
发 现 6 个 月 后 儿童 的 数学 推理 能 力 具 有 显著 的 提升 。 

最 后 ,本 研究 结果 显示 , 认 知 灵活 性 对 于 儿童 
数学 能 力 的 预测 力 较 小 ， 而 抑制 控制 则 不 具有 预测 
作用 。 在 认 知 灵活 性 方面 , 尽管 大 量 研 究 考察 了 认 
知 灵活 性 与 儿童 数学 能 力 之 间 的 联系 , 但 结论 仍 存 
在 争议 。 如 人 研究 者 发 现 ， 认 知 灵活 性 对 儿童 完成 简 
单 的 代数 、 数 学 运算 及 数学 应 用 问题 没有 贡献 
(Georgiou et al., 2020; Lee et al., 2018; Toll et al., 
2011)。 而 其 他 研究 者 则 证 明 认 知 灵活 性 在 儿童 完成 
复杂 的 多 步骤 问题 中 发 挥 重 要 作用 (Yang et al., 
2019; Yeniad et al., 2013)。 然 而 , 本 研究 所 使 用 的 数 
学 任务 较 少 涉及 多 任务 、 操 作 和 思维 模式 之 间 的 切 


结果 表明 ， 除 抑制 控制 外 ， 其余 各 执行 功能 成 分 对 
不 同 数学 能 力 的 预测 作用 将 随 儿 童年 级 的 增长 而 
发 生变 化 。 从 趋势 上 来 看 , 工作 记忆 广度 是 预测 低 
年 级 阶段 儿童 三 种 数学 能 力 的 核心 执行 功能 成 分 ， 
而 工作 记忆 刷新 和 认 知 灵活 性 等 高 阶 执 行 功能 成 
分 将 在 小 学 高 年 级 儿童 数学 能 力 的 发 展 中 起 重要 
作用 。 这 说 明年 龄 是 影响 各 执行 功能 成 分 和 儿童 不 
同 数学 能 力 关 系 的 重要 因素 。 

基于 横向 研究 的 结果 , 本 研究 发 现 工作 记忆 广 
度 对 三 种 数学 能 力 的 预测 作用 在 高 、 低 年 级 阶段 呈 
现 出 不 同 的 模式 。 具 体 而 言 ， 相 比 于 高 年 级 阶段 儿 
Æ, 工作 记忆 广度 对 低 年 级 阶段 儿童 数学 能 力 的 预 
测 作用 更 大 。 对 于 低 年 级 儿童 而 言 ， 由 于 儿童 数学 
技能 的 水 平 较 低 ,致使 在 加 工 这 些 数学 任务 时 需要 
使 用 较 大 的 工作 记忆 容量 去 存储 与 任务 有 关 的 背 


换 ， 因 而 降低 了 认 知 灵活 性 在 问题 解决 中 的 参与 
度 。 此 外 , 本 研究 还 发 现 抑 制 控制 (干扰 抑制 、 反 应 
抑制 ) 与 儿童 数学 能 力 的 三 个 方面 均 没 有 关系 ， 这 
与 以 往 部 分 研究 的 结果 相 一 致 (Toll et al., 2011; 
Yang et al., 2019)。 如 Toll 等 人 (2011) 考 察 了 执行 功 
能 与 数学 学 习 困 难 之 间 的 关系 ,发 现 与 工作 记忆 相 
比 ， 抑 制 控制 对 于 准确 的 将 数学 学 习 困 难 个 体 分 类 
出 来 没有 贡献 。 从 发 展 的 视角 来 看 ， 抑 制 控 制 是 个 
体 执 行 功能 成 分 中 最 早 开始 发 展 的 认 知 能 力 (Best 
et al., 2009), 将 随 着 儿童 年 龄 的 增长 而 逐渐 成 熟 并 
自动 化 , 继而 降低 对 数学 能 力 的 直接 影响 (Cantlon 
et al., 2009)。 同 时 ， 当 儿童 面临 更 加 熟悉 和 自动 化 
的 数学 任务 时 也 将 降低 对 于 抑制 控制 能 力 的 需求 。 
如 Yang 等 人 (2019) 的 研究 以 5~6 岁 的 中 国 香港 儿童 
为 被 试 , 对 执行 功能 与 数学 技能 之 间 的 关系 进行 了 
为 期 一 年 的 追踪 ， 发 现 抑制 控制 和 计算 、 简 单 应 用 
问题 之 间 的 联系 从 幼儿 园 的 正 相 关 变 为 一 年 级 时 
不 存在 相关 关系 。 这 说 明 儿 童 从 幼儿 园 过 渡 到 一 年 
级 时 出 现 了 更 加 熟练 化 的 基本 数学 技能 (如 ， 计 算 )， 
使 得 执行 功能 在 解决 数学 问题 中 的 作用 下 降 。 而 在 
本 研究 中 ,人 研究 对 象 为 小 学 三 ~ 六 年 级 的 儿童 ， 此 
年 龄 段 儿 童 的 数学 能 力 已 经 获得 了 一 个 较 大 的 发 
E, 在 进行 数学 任务 时 无 需 再 调用 大 量 的 控制 资源 
去 抵制 分 心 刺 激 和 抑制 与 任务 无 关 的 反应 ， 因 此 ， 
抑制 控制 在 完成 数学 任务 中 的 作用 将 大 大 减 小 。 
4.2 ”执行 功能 各 成 分 与 不 同年 级 儿童 数学 能 力 

间 的 关系 

本 研究 从 横向 的 视角 考察 了 不 同年 级 阶段 儿 
童 各 执行 功能 成 分 在 不 同 数学 能 力 中 的 作用 。 研究 


景 信息 ， 同 时 还 需要 从 长 时 记忆 中 检索 数学 事实 和 
提取 有 利于 解决 问题 的 策略 (Miller-Cotto & Byrnes, 
2020)。 因 此 , 工作 记忆 广度 成 为 低 年 级 儿童 顺利 解 
决 数学 问题 的 重要 前 提 。 人 然而, 对 于 高 年 级 儿童 来 
讲 ， 由 于 儿童 对 数学 技能 和 数学 策略 的 掌握 更 加 熟 
悉 与 自动 化 , 在 解决 数学 问题 时 趋向 于 使 用 事实 检 
索 和 分 解 策略 ,通过 将 问题 划分 为 更 小 和 更 易 解决 
的 子 步 又 来 使 问题 得 以 解决 (Cragg et al., 2017)， 从 
而 降低 了 对 工作 记忆 容量 的 需求 (Bailey et al., 
2012)。 现 有 的 相关 人 研究 也 证 实 了 这 一 观点 ， 如 
Chen 和 Bailey (2021) 使 用 元 分 析 的 方法 考察 了 工 
作 记 忆 和 计算 能 力 之 间 的 关系 , 发现 两 者 之 间 的 联 
系 将 随 儿童 年 龄 的 不 同 而 发 生变 化 。 具 体 来 讲 , 低 
龄 儿童 在 完成 简单 算术 问题 时 往往 速度 更 慢 以 及 
采用 不 成 熟 的 策略 ， 而 年 龄 较 大 的 儿童 则 倾向 于 使 
用 更 为 有 效 的 解 题 策略 ， 并 降低 对 于 工作 记忆 容量 
的 需求 。 此 外 , 本 研究 还 发 现 工作 记忆 刷新 是 预测 
高 年 级 阶段 儿童 空间 想象 能 力 的 重要 因素 ， 其 预测 
作用 超过 了 工作 记忆 广度 。 研 究 显示 ,作为 一 种 更 
为 高 阶 的 认 知 能 力 ， 工作 记忆 刷新 会 在 更 加 复杂 和 
不 熟悉 的 任务 中 发 挥 更 大 的 作用 (Clements et al., 
2016)。 高 年 级 儿童 由 于 其 刷新 能 力 的 进一步 发 展 ， 
在 对 几何 问题 的 表征 和 解 题 策略 的 运用 上 更 为 清 
上 晰 和 有 灵活， 从 而 可 以 更 为 积极 的 更 改 关 于 问题 的 心 
理 图 示 , 使 问题 得 以 解决 。 

与 假设 相 一 致 ， 本 研究 发 现 认 知 灵 活性 更 能 预 
测 小 学 高 年 级 儿童 的 数学 能 力 。 已 有 研究 表明 ,， 作 
为 执行 功能 成 分 中 更 为 高 阶 的 认 知 能 力 ， 认 知 灵活 
性 在 学 前 阶段 快速 发 展 ， 并 在 10 岁 左右 出 现 较 大 
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的 成 熟 (Dick，2014)， 这 致使 高 年 级 儿童 利用 这 一 
复杂 认 知 能 力 来 解决 数学 问题 成 为 可 能 。 对 于 高 年 
级 儿童 来 说 ， 认 知 灵 活性 有 助 于 儿童 从 不 同 的 角度 
审视 问题 , 使 儿童 可 以 习 得 致使 犯错 的 经 验 并 选择 
替代 策略 来 最 优化 的 解决 数学 问题 (Yang et al., 
2019; Yeniad et al., 2013)。 

本 研究 是 对 以 往 有 关 执 行 功能 与 数学 能 力 关 
系 研究 的 验证 和 补充 。 结 果 表明 ,学龄 儿童 不 同 的 
执行 功能 成 分 与 数学 能 力 的 不 同方 面 存 在 联系 差 
异 , 并 且 这 种 联系 会 因 儿 童年 级 水 平 的 不 同 而 发 生 
变化 。 本 横断 研究 在 一 定 程度 上 解答 了 前 人 研究 中 
的 和 争议， 同时 深化 和 拓展 了 相应 的 理论 。 首 先 ,与 
以 往 研 究 相 一 致 ， 本 研究 显示 不 同 执行 功能 成 分 影 
响 不 同 的 数学 能 力 ， 工作 记忆 (工作 记忆 广度 和 工 
作 记 忆 刷 新 ) 是 影响 儿童 数学 能 力 的 核心 执行 成 分 
(Cragg et al., 2017; Spiegel et al., 2021; der Ven et al., 
2012)， 而 抑制 控制 (干扰 抑制 和 反应 抑制 ) 则 与 学 龄 
儿童 的 数学 能 力 无 关 (Ellefson et al., 2020; Wang 
et al.，2019)。 甚 次， 研究 结果 显示 , 工作 记忆 广度 
对 三 种 数学 能 力 的 影响 将 随 着 儿童 年 级 水 平 的 增 
高 而 降低 ， 而 工作 记忆 刷新 和 认 知 灵活 性 则 在 小 学 
高 年 级 儿童 数学 加 工 中 发 挥 更 大 的 作用 。 ABST x 
持 了 “淡出 ”假说 (Stipek & Valentino, 2015)， 即 随 着 
年 龄 的 增长 ,工作 记忆 广度 和 抑制 控制 对 于 个 体 的 
发 展 将 变 得 不 太 重 要 。 但 本 研究 的 结果 进一步 说 明 ， 
在 考察 执行 功能 和 数学 能 力 的 关系 时 ， 还 应 考虑 不 
同 执行 功能 成 分 发 展 的 特异 性 ， 如 随 着 更 高 阶 执行 
功能 成 分 ( 认 知 灵活 性 ) 的 逐渐 成 熟 ， 这 些 认 知 成 分 
是 否 将 取代 更 为 基础 的 能 力 (抑制 控制 )， 从 而 在 解 
决 数学 任务 的 过 程 中 起 更 大 的 作用 。 因 此 , 全面 了 
解 各 执行 功能 成 分 与 不 同 数学 能 力 之 间 关 系 的 发 
展 模式 ， 可 以 更 好 的 揭示 两 者 之 间 的 实质 联系 。 
43 ”研究 不 足 与 展望 

本 研究 使 用 了 横断 研究 的 方法 ,对 不 同年 级 阶 
段 儿 童 各 执行 功能 成 分 与 不 同 数学 能 力 的 关系 进 
行 了 探讨 ， 进 一 步 明 晰 了 执行 功能 和 数学 能 力 随 发 
展 的 深层 次 关系 。 但 仍旧 存在 一 些 不 足 之 处 。 首先 ， 
本 研究 作为 一 项 短期 的 横断 调查 ， 所 得 出 的 结论 在 
一 定 程度 上 回答 了 以 往 研 究 的 争议 并 对 相应 的 理 
论 做 出 了 拓展 , 但 仍旧 无 法 证 实 执行 功能 和 数学 能 
力 之 间 的 因果 关系 ,未 来 还 需要 更 多 的 追踪 和 实证 
研究 来 评估 两 者 之 间 的 因果 关系 和 影响 机 制 。 其 次 ， 
本 研究 较 少 考虑 到 影响 儿童 执行 功能 和 数学 能 
关系 的 因素 ， 如 加 工 速度 、 非 言语 智力 和 家 庭 社 会 


经 济 地 位 等 (Georgiou et al., 2020; Yang et al., 2019), 
未 来 还 需 人 研究 者 在 控制 这 些 额 外 变量 的 基础 上 进 
一 步 对 两 者 间 的 关系 进行 考察 。 最 后 ,已 有 研究 发 
现 ， 执 行 功能 对 数 困 儿 童 的 数学 能 力 会 有 更 大 影响 
(Cragg et al., 2017)， 未 来 研究 还 需 进 一 步 探讨 数 困 
儿童 执行 功能 和 数学 能 力 之 间 的 关系 是 否 也 符合 
这 一 发 展 模 式 ， 从 而 为 数 困 儿 童 进行 相应 的 执行 功 
能 训练 做 出 指引 。 


本 文通 过 考察 三 ~ 六 年 级 儿童 各 执行 功能 成 分 
与 不 同 数学 能 力 的 关系 ,发 现 工作 记忆 广度 是 儿童 
数学 运算 能 力 和 空间 想象 能 力 的 重要 预测 因素 ,而 
工作 记忆 刷新 则 更 能 预测 儿童 的 逻辑 思维 能 力 。 同 
I, 各 执行 功能 成 分 对 不 同 数学 能 力 的 预测 作用 会 
在 高 、 低 年 级 阶段 呈现 出 不 同 的 影响 模式 。 在 低 年 
级 阶段 ， 工 作 记 忆 广 度 是 预测 儿童 三 种 数学 能 力 的 
核心 执行 功能 成 分 ; 在 高 年 级 阶段 ， 工 作 记 忆 广 度 
的 预测 力 下 降 ， 而 工作 记忆 刷新 和 认 知 灵活 性 对 数 
学 能 力 的 影响 逐渐 提升 。 这 一 发 现在 一 定 程 度 上 揭 
示 了 各 执行 功能 成 分 与 不 同 数学 能 力 的 联系 可 能 
存在 差异 ， 并且 这 种 关系 会 随 着 年 级 的 增高 而 发 生 


变化 。 
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Abstract 

Mathematical ability is an important component of children's academic achievement and critical to 
individual development. Executive function, as an essential cognitive ability, is a core cognitive element that 
supports children’s mathematical processing. However, there have only been a few studies focusing on the 
effects of each component of executive function on different mathematical abilities (mathematical operation, 
spatial imagination, and logical thinking). Primary school is the key period during which children acquire basic 
mathematical ability. However, limited studies have examined the developmental relationships between the 
various components of executive function and the different mathematical abilities of children at different grade 
levels. Consequently, the purpose of this study was to examine the role of each component of executive function 
in the different mathematical abilities of children at different grade levels. 

A total of 812 children in grades 3, 4, 5, and 6 completed tests covering mathematical operations, spatial 
imagination, and logical thinking to measure their basic mathematical ability. The Stroop task and the 
GO/NOGO task were used to measure interference inhibition and response inhibition. Children’s working 
memory span was assessed using forward and backward digit span tasks. Children’s working memory updating 
was investigated using simple and difficult digital updating tasks. Children’s cognitive flexibility was examined 
using digit shifting tasks. Finally, a correlation analysis and a structural equation model (SEM) were used to 
investigate the impact of each component of executive function on children’s mathematical abilities at different 
grade levels. 

The results revealed that working memory was the most important factor affecting children’s mathematical 
skills, over inhibitory control and cognitive flexibility. Specifically, working memory span was the most 
statistically significant predictor of ability with respect to mathematical operations, while working memory 
updating was a stronger predictor of spatial imagination and logical thinking ability from grade 3 to grade 6. Ina 
further analysis of the data, we divided the four grades into two stages, with grades 3 and 4 set as the younger 
group and grades 5 and 6 set as the older group. The results showed working memory span to be the most 
important predictor of mathematical operation ability, spatial imagination ability, and logical thinking ability in 
the junior grades. In the older students, the predictive effect of working memory span on basic math ability 
dropped, and the effects of working memory updating and cognitive flexibility on basic math ability increased. 

These results indicate that different components of executive function play various roles in different 
mathematical abilities in school-age children, and that this pattern of influence appears to change as children 
progress through the grades. Specifically, the lower-order components of executive function components, 
specifically working memory span, were found to play an important role in the development of three 
mathematical abilities in younger students, while the higher-order executive function components, specifically 
working memory updating and cognitive flexibility, were found to play a more important role in processing 
mathematical tasks in older students. 

Keywords executive function, mathematical abilities, primary school student, structural equation modeling 


